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HL-3 装置 ECRH 天 线 系统 研制 


郑 万 欣 ， 叶 际 若 ， 陈 旦 宇 黄梅 


( 核 工业 西南 物理 研究 院 ”成 都 6100415 ) 


摘要 根据 HL-3 装置 电子 回旋 共振 加 热 (ECRH) 系 统 的 需求 ， 完 成 了 天 线 系统 的 设计 与 研制 ， 并 对 天 线 进 
行 了 测试 与 安装 。HL-3 装置 ECRH 天 线 系统 由 三 个 天 线 组 成 ,包含 一 个 中 平面 天 线 和 两 个 上 和 斜 天线 ， 三 个 天 
线 位 于 装置 弱 场 侧 的 同一 扇 段 ， 可 协同 完成 加 热 、 新 经 典 撕 裂 模 (INTM) 控 制 等 功能 。 目 前 已 经 完成 其 中 两 个 
天 线 的 设计 、 制 造 和 测试 ， 男 外 一 个 天 线 完成 了 发 射 光路 的 设计 。 测 试 结果 表明 ， 中 平面 天 线 和 上 和 斜 一 号 天 
线 控制 精确 、 快 速 ， 达 到 了 装置 实验 使 用 的 要 求 。 
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中 图 分 类 号 TL6214 
DOI: 


I 


Design and development of ECRH launcher system on HL-3 tokamak 


Zheng Wanxin Ye Jiruo Chen Gangyu Huang Mel 


(Southwestern Institute of Physics, Chengdu, 610041, China) 


Abstract [Background]: Electron cyclotron resonance heating (ECRH) is an important heating and plasma 
current control method for the HL-3 tokamak. Microwave inject into plasma through the launcher, which is an 
important part of the ECRH system. [Purposel]: Design and test the ECRH launcher system of the HL-3 tokamak. 
[Methods]: Overall planning was carried out for the launcher system. Designed the transmission path and structure 
of the launcher. Simulated and calculated the effect of microwave injection. Tested the transmission angle and 
rotation speed of the launcher, and calibrated the rotation angle of the launcher. [Results]: The optical path design 
of the No. 2 upper launcher has been completed. The full range response time of the equatorial launcher is less than 
90ms; The full range response time of the No. 1 upper launcher is less than 190ms. [Conclusions]: The optical path 
design of the No. 2 upper launcher meets the requirements. The control of the equatorial launcher and the No. 1 upper 
launcher is precise and fast, meeting the requirements for experimental use of the tokamak. 
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在 磁 约 束 可 控 核 聚变 研究 中 ， 电 子 回旋 共振 加 热 因 波 的 吸收 效率 高 、 沉 积 的 局 域 性 好 ， 与 等 离子 体 耦 
合 效率 高 以 及 天 线 可 远离 等 离子 体 等 特点 而 广泛 应 用 于 等 离子 体 加 热 、 控 制 等 离子 体 电流 剖面 、 抑 制 NTM 
及 辅助 启动 等 41。HL-3 装置 目前 规划 建设 总 功率 为 9.5MW 的 ECRH 系统 ，3 套 天 线 及 相关 辅助 运行 系统 

本 文 将 详细 介绍 天 线 系 统 的 设计 与 研制 。 
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1 HL-3 装置 ECRH 系统 


ECRH 系统 由 射频 系统 和 辅助 系统 组 成 ， 其 中 射频 系统 主要 包括 回旋 管 、 传 输 线 和 发 射 天 线 ， 辅 助 系 
统 主要 包括 控制 系统 、 微 波 参 数 测量 、 电 源 和 冷却 系统 等 中。 根据 HL-3 装置 运行 参数 00 及 实验 研究 需求 上， 
HL-3 装置 规划 总 功率 为 9.5MW 的 ECRH 系统 ,其 系统 总 体 布局 如 图 1 所 示 。 目前 已 研制 了 7.5MW, 包括 
1 套 68GHz/500kW/1s、5 套 105GHz/1MW/3s 、2 套 140GHz/1MW/3s 系统 ， 其 余 2 套 系统 的 频率 需要 在 后 
期 根据 装置 运行 需求 确定 。 


厅 之 间 墙 壁 上 的 过 孔 与 集成 在 装置 上 的 3 套 发 射 天 线 对 接 。 阴 极 高 压 电 源 放置 于 整流 厅 ， 高 压 电缆 通过 地 
下 管 网 铺设 至 波 加 热 大 厅 。 控 制 系统 上 位 机 放置 在 加 热 控制 室 ， 通 过 以 太 网 实现 与 本 地 设备 之 间 的 通讯 ， 
在 主 控 系 统 的 管理 下 ， 统 一 控制 运行 ECRH/ECCD 系统 及 监测 系统 运行 状态 0 。 


1 HL-3 装置 ECRH 系统 总 体 布局 


Fig.1 Launcher position 


2 天 线 系统 总 体 规划 


HL-3 装置 ECRH 系统 采用 68GHz、105GHz、140GHz 三 种 频率 的 回旋 管 ， 通 过 天 线 系统 在 不 同 参 数 
下 的 协同 注入 ， 可 以 提升 ECRH 系统 的 可 用 范围 。 图 2 为 不 同 参数 下 不 同 频率 微波 的 沉积 位 置 ， 其 中 点 划 
线 为 68GHz 微波 的 沉积 位 置 、 实 线 为 105GHz 微波 的 沉积 位 置 、 虚 线 为 140GHz 微波 的 沉积 位 置 。 纵 场 在 
1.0T-3.0T 范围 内 系统 均 可 实现 注入 。 

为 了 满足 加 热 、 电 流 驱 动 、 辅 助 启动 和 NTM 抑制 的 功能 需求 ， 系 统 规划 了 三 套 天 线 : 中 平面 天 线 、 
上 和 斜 一 号 天 线 、 上 和 斜 二 号 天 线 ， 三 个 天 线 位 于 装置 弱 场 侧 的 同一 扇 段 ， 其 窗口 所 在 装置 的 位 置 如 图 3 所 示 ， 
天 线 参 数 及 其 功能 如 表 1 所 示 。 
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图 2 不 同 频率 下 微波 沉积 位 置 


Fig.2 Microwave deposition at different frequencies 
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Fig.3 Launcher position 
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表 1 天 线 参数 及 其 功能 


Table 1 The parameters and functions of the launcher 


中 平面 天 线 一 号 上 斜 天 线 二 号 上 和 斜 天 线 
窗口 大 小 450x500 G300 @200 
布局 2x2 1x2 1x1 
频率 /GHz 68/105 105/140 105 
功率 容量 /MW 0.5+3 2 1 
脉冲 宽度 /s 1/3 3 3 
注入 角度 /* 环 向 : -18.5~18.5 极 向 : -80~-15 极 向 : -82~-69 
极 向 : -17~17 
功能 加 热 ， 电 流 驱 动 ， 辅 助 启动 ，NTM 抑制 NTM 抑制 NTM 抑制 


3 天 线 设计 
3.1 ”中 平面 天 线 设计 

中 平面 天 线 位 于 装置 中 平面 窗口 ， 能 垂直 注入 等 离子 体 ， 加 热效率 高 ， 且 空间 较 大 ， 能 同时 注入 多 束 
微波 ， 因 此 承担 了 天 线 系统 主要 的 加 热 功能 。 中 平面 天 线 规 划 注 入 4 束 微波 ， 最 终 设计 布局 为 2X2， 安 装 


4 面 聚焦 镜 ， 两 面 可 控制 注入 方向 的 平面 反射 镜 , 左右 两 侧 每 两 路 微波 共用 一 面 反 射 镜 ， 光 路 示意 图 如 图 4 
所 示 ， 图 为 侧 视 图 。 


Focusing Mirror 
Plane Mirror 9 


™ 


Rotating Shaft 


图 4 中 平面 天 线 光路 示意 图 
Fig.4 Schematic diagram of the optical path of the mid equatorial launcher 
两 路 微波 共用 一 面 反 射 镜 和 相应 的 驱动 机 构 可 大 大 节约 有 限 的 空间 ， 但 这 也 造成 如 图 4 所 示 反 射 镜 极 
向 置 于 0 位 置 时 微波 实际 的 发 射 角 不 为 零 ， 经 计算 要 使 该 位 置 注 入 的 微波 沉积 在 等 离子 体 中 心 ， 该 位 置 的 
z=0.0596m, 0=—3.803"。 


XXXXXX-4 


作者 甲 等 ， 中 文 题目 


3.2 ”上 和 斜 一 号 天 线 设 计 


上 和 斜 一 号 天 线 位 于 装置 0300 窗口 ， 窗 口 空间 有 限 ， 该 窗口 距离 等 离子 体 较 远 ， 受 等 离子 体 影响 很 小 ， 
若 将 最 后 一 面 可 转动 的 反射 镜 伸 出 窗口 面向 等 离子 体 ， 该 天 线 的 注入 角度 就 能 覆盖 较 大 的 范围 。 上 和 斜 一 号 
天 线 主 要 设计 用 于 实时 控制 NTM, 对 响应 速度 和 转动 精度 要 求 很 高 03449, 最 终 设计 为 仅 可 极 向 旋转 的 结构 ， 
采用 推 杆 的 结构 ， 使 达到 较 高 的 转动 精度 。INTM 往往 出 现在 高 参数 运行 时 ， 因 此 选择 注入 频率 为 
105GHz/140GHz 双 频 的 两 束 微波 ， 增 加 运行 的 参数 范围 。 

上 和 斜 一 号 天 线 的 主体 结构 主要 包括 真空 密封 箱 、 聚 焦 镜 和 平面 镜 、 机 械 转动 和 传动 系统 。 天 线 共 有 两 
路 反射 路 径 ， 每 条 反射 路 径 上 有 一 面 聚 焦 镜 ， 三 面 平 面 反射 镜 。 上 和 斜 一 号 天 线 各 反射 镜 及 其 转动 机 构 的 概 
念 设计 如 图 5 所 示 : 微波 从 上 和 斜 天 线 与 波导 连接 的 密封 窗口 初始 入 射 到 平面 镜 M1, 经 反射 到 达 聚 焦 镜 Al， 
微波 通过 聚集 后 ， 发 射 到 平面 镜 B 上 ， 最 后 反射 到 平面 镜 Cl 上 。 通 过 推 杆 推动 平面 镜 C1 在 极 向 的 转动 ， 
实现 不 同 极 向 发 射 角度 下 微波 对 于 等 离子 体 的 注入 。 


图 5 上 和 斜 一 号 天 线 概念 设计 图 
Fig.S Conceptual design drawing ofthe No. 1 upper launcher 


聚焦 镜 设 计 的 基本 原则 是 将 微波 波束 的 束 腰 ， 尽 可 能 放 在 等 离子 体 中 心 区 域 ， 该 原则 可 能 带 来 在 平面 
镜 上 的 光斑 过 大 ， 导 致 减 小 其 有 效 转动 区 间 的 可 能 ， 上 和 斜 一 号 天 线 受 空 间 限制 最 后 一 面 平 面 反射 镜面 积 较 
小 ， 选 择 将 束 腰 放 在 该 镜面 上 尽 可 能 降低 衍射 损耗 。 


3.3 ”上 和 斜 二 号 天 线 设计 


由 于 上 和 斜 二 号 天 线 所 在 窗口 的 直径 只 有 200mm， 同 时 HL-3 装置 上 和 斜 窗口 周围 的 纵 场 、 极 向 场 线圈 以 
及 水 冷 、 线 排 等 状况 复杂 ， 在 设计 上 和 斜 二 号 天 线 时 需要 充分 考虑 周围 的 工 况 ， 因 此 真空 密封 箱 斥 寸 有 限 。 
目前 仅 对 该 天 线 内 部 进行 了 光路 设计 。 考 虑 到 空间 有 限 ， 同 时 上 和 斜 二 号 天 线 所 在 窗口 距离 等 离子 体 较 远 ， 
受 等 离子 体 影响 很 小 ， 将 最 后 一 面 可 转动 的 反射 镜 伸 出 窗口 面向 等 离子 体 ， 此 时 传动 机 构 难 以 设计 ， 故 暂 
时 只 考虑 极 向 方向 的 转动 , 后 续 可 能 在 此 基础 上 增加 环 向 方向 的 转动 , 或 根据 需求 重新 进行 反射 光路 设计 。 

上 和 斜 一 号 天 线 的 极 向 入 射 范围 几乎 能 覆盖 整个 等 离子 体 ， 上 和 斜 二 号 天 线 空 间 有 限 ， 其 主要 目的 为 控制 
NTM， 故 考虑 满足 发 射 范围 覆盖 磁 岛 出 现 的 主要 区 域 03。 最 终 的 光路 设计 如 图 6 所 示 ， 其 极 向 发 射 范围 满 
足 需 求 。 上 和 斜 二 号 天 线 理论 发 射 范围 与 其 对 应 的 最 后 一 面 反射 镜 的 角度 如 表 2 所 示 ， 可 以 看 出 最 后 一 面 反 
射 镜 的 角度 变化 很 小 ， 这 对 于 发 射 角度 的 精确 控制 提出 了 很 大 的 挑战 ， 后 续 设 计 控 制 传动 系统 时 需 增 加 变 
化 相同 角度 对 应 的 电机 丝 杠 距离 。 
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6 上 和 斜 二 号 天 线 光 路 设计 
Fig.6 Optical path design of the No. 2 upper launcher 
表 2 ”上 斜 二 号 天 线 理 论 发 射 范围 


Table 2 Theoretical transmission range of the No. 2 upper launcher 


极 向 发 射 角度 (”) C 镜 角度 (”) 
最 小 角度 -69 47.2 
最 大 角度 -82 53.8 


4 天 线 测试 


4.1 ”中 平面 天 线 

中 平面 天 线 测试 的 内 容 主要 包括 发 射 角度 范围 的 测试 和 极 向 方向 转动 速度 的 测试 ， 因 环 向 转动 采用 丝 
杠 的 结构 和 慢 速 电机 ， 无 需 进 行 转动 速度 测试 。 

实际 测试 中 ， 受 屏蔽 挡 板 的 遮挡 和 装置 壁 厚 以 及 窗口 周围 安装 第 一 壁 的 限制 ， 最 终 天 线 的 极 向 发 射 角 
范围 限制 在 -18”~18” ， 环 向 发 射 角 范 围 限制 在 -18.5” ~18.$” 。 极 向 方向 的 测试 结果 如 图 7 所 示 ， 图 7(a) 
为 左 平面 镜 驱 动 电机 间隔 50ms 从 入 射 角度 -18” 到 -18” 来 回 移 动 13.02mm 满 量 程 的 位 置 和 速度 随时 间 的 
变化 ， 图 70b) 为 右 平 面 镜 驱动 电机 间隔 50ms 从 入 射 角度 -18” 到 -18” 来 回 移动 12.96mm 满 量程 的 位 置 和 
速度 随时 间 的 变化 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 伺 服 驱 动 器 给 电机 的 移动 位 置 命令 和 电机 实际 反馈 的 移动 位 置 几乎 
重合 ， 测 试 时 电机 的 响应 时 间 均 小 于 lms， 达 到 微 秒 量 级 ， 在 同一 个 时 间 点 ， 电 机 给 定 的 命令 位 置 与 电机 
运行 的 实际 位 置 之 间 的 间隔 全 部 小 于 0.07mm。 通 过 测定 ， 左 平面 镜 13.02mm 满 量程 的 最 快运 行 时 间 为 
79ms， 右 平面 镜 12.96mm 满 量程 的 最 快运 行 时 间 为 87.75ms。 
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7 中 平面 天 线 极 向 转动 速度 测试 结果 


Fig.7 Test results of polar rotation speed of the mid equatorial launcher 
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4.2 “上 和 斜 一 号 天 线 


上 和 斜 一 号 天 线 测试 的 内 容 主要 包括 发 射 角度 范围 的 测试 、 极 向 方向 转动 速度 的 测试 ， 以 及 天 线 转 动 角 
度 和 电机 绝对 位 置 关 系 的 测试 。 上 和 斜 一 号 天 线 的 设计 发 射 角度 范围 为 -15”~-80”,， 表 3 给 出 了 实际 测 得 的 
天 线 镜面 发 射 的 有 效 极 向 角度 范围 ， 可 以 看 到 ， 实 际 注入 角度 已 满足 理论 设计 的 最 大 发 射 范围 ， 完 全 满足 
实验 需求 ， 可 以 实现 从 等 离子 体 边缘 到 中 心 点 的 加 热 。 
表 3 ”上 和 斜 一 号 天 线 实 测 极 向 发 射 角度 


Table3 Measurement of polar transmission angle for the No. 2 upper launcher 


极 向 发 射 角度 (”) 电机 绝对 位 置 (mm) 丝 杠 移动 距离 (mm) 
左 路 -15.00~-80.34 21.968~82.468 60.5 
右 路 -15.00~-80.26 -43.815~16.685 60.5 


天 线 电 机 测试 的 目的 主要 是 了 解 电 机 的 响应 时 间 、 电 机 运行 精度 以 及 满 量程 运行 时 间 是 否 能 够 达到 系 
统 的 要 求 。 图 8 为 测试 结果 : 图 8(a) 为 左 平面 镜 驱 动 电 机 间隔 50ms 从 入 射 角度 -15” 到 -80” 来回 移动 
60.14mm 满 量 程 的 位 置 和 速度 随时 间 的 变化 ， 图 8(b) 为 右 平面 镜 驱 动 电 机 间隔 50ms 从 入 射 角度 -15” 到 
-80” 来 回 移动 60.275mm 满 量程 的 位 置 和 速度 随时 间 的 变化 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 伺 服 驱 动 器 给 电机 的 移动 
位 置 命令 和 电机 实际 反馈 的 移动 位 置 几 乎 重合 ， 测 试 时 电机 的 响应 时 间 均 小 于 lms， 达 到 微 秒 量 级 ， 在 同 
一 个 时 间 点 ， 电 机 给 定 的 命令 位 置 与 电机 运行 的 实际 位 置 之 间 的 间隔 全 部 小 于 0.045mm。 通 过 测定 ， 左 平 


位 置 (mm) 


-1 20 -1 -60 
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 
时 间 (ms) 时 间 (ms) 
面 镜 60.14mm 满 量程 的 最 快运 行 时 间 为 189.875ms, 右 平 面 镜 60.275mm 满 量程 的 最 快运 行 时 间 为 189.5ms。 
(a) (b) 


图 8 上 和 斜 一 号 天 线 极 向 转动 速度 测试 结果 
Fig.8 Test results of polar rotation speed of the No. 1 upper launcher 

测试 天 线 转动 角度 和 电机 绝对 位 置 的 关系 ， 可 以 得 到 实际 实验 时 控制 所 需 的 数据 ， 即 不 同 发 射 角度 对 

应 的 电机 位 置 。 天 线 的 测试 方案 是 搭建 光学 实验 平台 ， 在 平台 上 固定 天 线 和 激光 光源 ， 用 伺服 驱动 器 控制 

机 的 转速 和 丝 杠 位 置 ， 用 激光 模拟 入 射 的 微波 ， 测 量 激 光 通 过 天 线 出 冉 后 打 在 计 板 上 的 位 置 ， 确 定 天 线 

发 射 角度 与 电机 转动 距离 的 关系 。 

天 线 测试 的 最 终结 果 如 图 9 所 示 ， 图 9(a) 为 左边 光路 的 测试 和 拟 合 结果 ， 图 9(b) 为 右边 光路 的 测试 和 

拟 合 结果 ， 可 以 看 到 ， 发 射 角度 和 电机 位 置 有 很 好 的 线性 关系 ， 这 有 利于 在 实际 实验 过 程 中 操纵 天 线 的 发 
射 角度 。 
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核 技 术 20XX, XX: XXXXXX 


一 一 实际 测量 一 一 实际 测量 
= -~ y=-1.073x+7.2393 -~ -~ y=-1.0808x-63.146 


30 40 50 60 70 80 -40 -30 -20 -10 0 10 


电机 绝对 位 置 (mm) 电机 绝对 位 置 (mm) 
(a) (b) 


图 9 上 和 斜 一 号 天 线 发 射 角度 标定 


Fig.9 Calibration of the transmission angle of the No. 1 upper launcher 


5 结语 


根据 HL-3 装置 电子 回旋 共振 加 热 (ECRH) 系 统 的 需求 ， 完 成 了 天 线 系 统 的 设计 与 研制 ， 并 对 天 线 进行 
了 测试 与 安装 。 完 成 了 其 中 两 个 天 线 的 设计 、 制 造 和 测试 ， 另 外 一 个 天 线 完成 了 发 射 光路 的 设计 。 结 果 表 
明 ， 上 和 斜 二 号 天 线 的 光路 设计 达到 了 系统 的 需求 ， 中 平面 天 线 和 上 和 斜 一 号 天 线 控制 精确 、 快 速 ， 达 到 了 装 
置 实验 使 用 的 要 求 。 
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